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Stisnjen zrak je pomemben prenosnik energije v industriji. Pnevmatske industrijske 
aplikacije za nemoteno delovanje potrebujejo zrak v dobro pripravljenem, čistem in 
osušenem stanju. Sušilnikom stisnjenega zraka, ki temeljijo na hlajenju in kondenzaciji, 
pravimo hladilniški sušilniki. Najpomembnejša naloga le-teh je vzdrževanje konstantne 
točke rosišča. Cilj magistrskega dela je razviti krmiljenje hladilniškega sušilnika, ki bo 
sposobno uravnavanja tlaka uparjanja in kondenzacije v vseh danih pogojih, pri čemer je 
poudarek na energijski učinkovitosti. Magistrsko delo je osredotočeno predvsem na 
krmiljenje hladilniškega sušilnika. Najprej so predstavljene osnove sušenja stisnjenega zraka 
in PID krmilnika. V osrednjem delu se osredotočimo na predstavitev vseh krmilnih 
komponent krmilnega sistema in njihovih karakteristik. Nato sledi natančen opis programske 
kode krmiljenja in predstavitev rezultatov testiranj. Krmiljenje skupaj z uporabniškim 
vmesnikom je bilo razvito v programskem okolju TIA Portal s PID algoritmom. Razvit je 
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Compressed air plays an important role in industrial energy transmission. Pneumatic 
industrial applications require air in a dry, clean and well prepared state for smooth 
operation. Compressed air dryers which are based on cooling and condensation are called 
refrigerant dryers. The most important task of a refrigerant dryer is to maintain a constant 
dew point. The purpose of the master thesis was to develop a control system that would be 
able to efficiently control evaporation and condensation pressure at all given conditions. The 
thesis focuses mainly on the control of the dryer. First, the basics of compressed air and PID 
controller are presented. In the core of the subject we focus on presenting all control 
components used in the control system, followed by a detailed description of the control 
program and test results.  The controller together with the user interface was developed in 
TIA Portal environment with PID alghorithm. A robust refrigerant dryer had been developed 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
f Hz frekvenca 
g / izvršilni signal 
I mA tok 
i / izhodni signal 
K / koeficient ojačenja 
m / motnja 
o / odstopek 
p bar tlak 
r / referenčni signal 
s / Laplace-ov operator 
s kJ kg-1K-1 entropija 
T °C temperatura 
u / upravni signal 
?̇? m3 h-1 volumski pretok 
v / vhodni signal 
   
Indeksi   
   
d diferencirni  
i integracijski  
in vstopni   
K kompresor  
k kondenzacija  
kr kritičen  
max največji  
min najmanjši  
ok okolica   
out izstopni  
p proporcionalen  
pod podhladitev  
pre pregretje  
u uparjanje  
v ventilator  
zah zahtevan  
   
   
   

































Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
AI analogni vhod (angl. Analog Input) 
AQ analogni izhod (angl. Analog Output) 
DCS porazdeljeni krmilni sistemi (angl. Distributed Control Systems) 
NTC senzor z negativnim temperaturnim koeficientom (angl. Negative 
Temperature Coefficient) 
 
PDP točka rosišča (angl. Pressure Dew Point) 
PID proporcionalno-integracijsko-diferencirni 
PLC programabilni logični krmilnik (angl. Programmable Logic 
Controller) 
PT tlačni senzor (angl. Pressure Transducer) 
PWM pulzno širinska modulacija (angl. Pulse Width Modulation) 
P&ID cevni in merilni diagram (angl. Piping and Instrumentation 
Diagram) 
SP željena vrednost (angl. Setpoint) 
TEV termo-ekspanzijski ventil 

















1.1 Ozadje problema 
Stisnjen zrak je poleg električne energije najbolj pogosto uporabljen prenosnik energije v 
industriji. Fizikalni popis sisnjenega zraka kot takega sega v 17. stoletje, v nadaljnjih 
stoletjih pa se je njegova uporaba razcvetela v industriji.  Preboj je bil dosežen leta 1888 z 
vzpostavitvijo pnevmatskega distribucijskega sistema v Franciji, ki je oskrboval mesto z 
energijo.  
 
Danes predstavlja stisnjen zrak pomemben dodatek električni energiji. Hiter razvoj in 
razširjenost lahko pripišemo temu, da se stisnjen zrak uporablja kot transportni medij 
energije in za opravljanje dela. Električna energija se namreč lahko uporablja le za transport 
energije. Glavne prednosti stisnjenega zraka so torej: enostaven transport, enostavno 
shranjevanje, čistost, lahkost in neeksplozivnost. Stisnjen zrak tako najdemo v različnih 
industrijskih okoljih, kjer zrak napaja orodja, npr. v avtomobilski, prehrambeni, 
farmacevtski industriji itd. Za vse naštete aplikacije je nujno potreben stisnjen zrak v dobro 
pripravljenem in čistem stanju. Ko je atmosferski zrak stisnjen, vsebuje več vlage, kot jo je 
pri doseženem tlaku sposoben vsebovati. Zrak takrat doseže nasičeno stanje in se po ceveh 
dodatno ohlaja in odvaja odvečno vodo. Če bi zrak v takem stanju dovajali orodjem, bi lahko 
prišlo do okvare, saj voda pospeši rjavenje v ceveh, v orodjih pa lahko odstrani mazilna 
sredstva. Zato ga je potrebno pred uporabo osušiti. Sušilnikom stisnjenega zraka, ki temeljijo 
na hlajenju in kondenzaciji pravimo hladilniški sušilniki. 
 
Enostavni hladilniški sušilniki imajo 4 osnovne komponente, ki so kompresor, kondenzator, 
uparjalnik in ekspanzijski ventil. Pri večjih in kompleksnejših sušilnikih pa se število 
komponent poveča in je potreben razvoj krmilnega sistema. V industriji se za razvoj takih 
sistemov zaradi zanesljivosti, robustnosti in prilagodljivosti pogosto uporabljajo 
programabilni logični krmilniki (PLK). PLK je mikroprocesorski krmilnik, ki krmili naprave 
in procese na podlagi logičnih ukazov zapisanih v pomnilniku. Ti ukazi so zapisani v obliki 
uporabniškega programa, npr. lestvični ali funkcijski-blokovni diagram. Krmilnik dobi 
informacijo od sistema preko digitalnih in analognih vhodov, kot so senzorji, stikala, alarmi 
ali drugi digitalni signali. Na podlagi signalov na vhodu nato krmilnik preko digitalnih in 




Tematika je bila izbrana na podlagi projekta v podjetju Omega Air, ki je zahteval razvoj 
energijsko učinkovitega hladilniškega sušilnika za pretok zraka do 13200 m3/h . V nalogi bo 
uporabljen krmilnik S7-1200 z dvema dodatnima moduloma, programiran pa bo v 




V delu bodo najprej predstavljene teoretične osnove sušenja stisnjenega zraka in PID 
krmiljenja. Predstavljeni bodo posamezni členi PID krmilnika in njegova digitalna 
implementacija. Nato bodo predstavljene komponente hladilniškega sušilnika, pri čemer nas 
bodo zanimale predvsem tiste, ki jih lahko elektronsko neposredno krmilimo. Predstavljena 
bo shema in vezava krmilnih komponent. V nadaljevanju bo predstavljeno programsko 
okolje TIA Portal in uporabljen PLK. Predstavljena bo celotna struktura programa s 
podrobnim opisom posameznih delov. Na koncu bodo predstavljeni in analizirani rezultati 
testiranja sušilnika. 
 
Zanimal nas bo predvsem vpliv PID parametrov na obnašanje sušilnika in doseganje 
ustreznega tlaka uparjanja in kondenzacije v vseh zahtevanih pogojih, pri čemer bo poudarek 
na energijski učinkovitosti sušilnika. Z implementacijo PID krmilnika pričakujemo 
zanesljivejše doseganje točke rosišča hladilniškega sušilnika in zagotavljanje čim nižje 
porabe energije v primerjavi s konvencionalnim ON-OFF načinom krmiljenja. Cilj 
magistrskega dela je torej razviti krmiljenje, ki bo zajemalo spreminjanje vrtljajev 
kompresorja in ventilatorja z ustreznim vklapljanjem pomožnega kompresorja in 
ventilatorja, pulzno-širinska modulacija obhodnega ventila in odpiranje termo-
ekspanzijskega ventila. Prav tako je potrebno zasnovati uporabniški vmesnik ter sušilnik 
izdelati in ga testirati z uporabo ustreznih parametrov.
 
3 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Sestava zraka 
Atmosferski zrak je sestavljen iz večih plinov. Med temi prevladujeta kisik in dušik. Zrak ni 
čista kemična spojina, temveč je mešana in jo torej lahko razstavimo na več elementov, npr. 
s hlajenjem [1]. 
Preglednica 1: Prostorninski in masni delež plinov v zraku [1] 
Plini Prostorninski delež  [%] Masni delež [%] 
 
Dušik 78,3 75,47 
Kisik 20,99 23,2 
Ogljikov dioskid 0,03 0,046 
Vodik 0,01 0,001 
 
Argon 0,933 1,286 
Helij 0,0005 0,00007 
Neon 0,0018 0,0012 
Kripton 0,0001 0,0003 
Ksenon 0,00001 0,00004 
 
Poleg naštetih plinov, pa zrak sestavlja v različnih količinah tudi vodna para. 
 
2.2 Vodna para 
 
Okoliški zrak vedno vsebuje določeno količino vodne pare. Zraku, ki vsebuje vodno paro, 
pravimo vlažen zrak, vlažnost zraka pa se lahko spreminja. Dva ekstrema sta popolnoma suh 
zrak in zrak nasičen z vodno paro. Maksimalna količina vodne pare, ki jo lahko zrak vsebuje, 
narašča z dviganjem temperature in zmanjševanjem tlaka. Točka rosišča je temperatura pri 
kateri je zrak nasičen z vodno paro. Če temperatura pade pod točko rosišča, se začne voda 
iz zraka izločati. PDP (angl.: Pressure Dew Point) je točka rosišča pri določenem tlaku. 
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Relativna vlažnost je razmerje med trenutnim tlakom vodne pare in nasičenim tlakom vodne 




Slika 1: Vpliv temperature na relativno vlažnost [5] 
 
Ko zrak segrevamo, vsebnost vlage pa se ne spreminja, bo relativna vlažnost padala. Ko pa 
zrak hladimo, bo relativna vlažnost naraščala. Vlaga v stisnjenem zraku, ki se uporablja v 
proizvodnih obratih, lahko povzroča težave pri delovanju pnevmatskih sistemov in lahko 
negativno vpliva na postopek ali izdelek, ki se proizvaja. Na sliki 1 je prikazan vpliv 
temperature na relativno vlažnost. 
 
Negativni vplivi vlage v zraku: 
 povzroča rjo,  
 povzroča obrabo gibljivih delov, saj izpere mazalni medij, 
 vpliva na barvo in oprijem barve, ki jo nanaša stisnjen zrak, 
 povzroči zmrzovanje cevi v hladnem vremenu in s tem povroči oslabljeno delovanje. 
Zato je za večino aplikacij nujno potreben dobro pripravljen in osušen stisnjen zrak. 
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2.3 Hladilni cikel 
Hladilno postrojenje vsebuje štiri glavne komponente: kompresor, kondenzator, ekspanzijski 
ventil in uparjalnik. Hladivo vedno ostane v zaprtem tokokrogu in kroži znotraj hladilne 
zanke. 
2.3.1 Parno kompresijski cikel 
V parno kompresijskem ciklu s pomočjo hladiva prenesemo toploto iz enega mesta in jo 
odvedemo drugam. Hladivo kroži po sistemu in pri tem kondenzira ter se uparja pri določeni 
temperaturi in tlaku. Med uparjanjem hladivo sprejema latentno toploto vstopajočega zraka, 
med kondenziranjem pa to toploto prenese na okolico. Na sliki 2 je shematsko prikazan 
idealen reverzibilen Carnotov cikel [2]. 
 
 
Slika 2: Idealen reverzibilen Carnotov cikel: a) shema b) T[s] diagram 
Toplota se prenese na hladivo pri nižji temperaturi in tlaku. Hladivo se nato  s sprejemanjem 
latentne toploti upari. Zatem se uparjeno hladivo stisne na določen višji tlak, pri katerem se 
lahko latentna toplota odvede, in se hladivo pretvori v kapljevinasto stanje. Parno 
kompresijski cikel je prikazan shematsko na sliki 3 in na p-h diagramu na sliki 4. 
 
 
Slika 3: Parno kompresijski cikel 
Teoretične osnove in pregled literature 
6 
 Kompresija: Hladivo v plinastem stanju vstopi v kompresor pri nizkem tlaku in 
temperaturi. V tej fazi se hladivu dvigneta tlak in temperatura. Hladivo nato vstopi v 
kondenzator. 
 Kondenzacija: Kondenzator je prenosnik toplote, kjer se toplota prenaša iz hladiva 
na pretok zraka. Prenos se izvede pri konstantnem tlaku. 
 Ekspanzija: Ko hladivo vstopi skozi ekspanzijski element, ekspandira, s čimer se 
mu zmanjša tlak. Posledično po ekspanziji preide iz kapljevitega stanja v mešanico 
plinastega in kapljevitega stanja. Ekspanzijski element tako vzdržuje tlačno razliko 
v sistemu in krmili količino vstopajočega hladiva v uparjalnik. 
 Uparjanje: Hladivo je v fazi uparjanja pri nižji temperaturi od okolice, zato 




Slika 4: Parno kompresijski cikel prikazan na p-h diagramu 
 
 
2.4 Sušenje zraka 
Sušenje stisnjenega zraka lahko izvedemo s procesi kondenzacije, difuzije ali sorpcije. 
Membranski sušilniki delujejo na principu selektivne prepustnosti skozi membrano. Ko 
stisnjen zrak preide snop tankih in votlih membranskih vlaken, vodna para in del stisnjenega 
zraka difundirata skozi polprepustno membrano, medtem ko osušen zrak nadaljuje proti 
izhodu. Ločena vodna para je nato odstranjena s čistilnim zrakom. Sušilniki na principu 
absorpcije osušijo zrak v ločenih komorah z absorpcijskim sušilnim sredstvom, ki absorbira 
vodo in se raztopi. Absorpcija poteka, dokler ni sušilno sredstvo izrabljeno in ga je potrebno 
zamenjati. Podobno kot absorpcijski sušilniki, tudi adsorpcijski sušilniki za sušenje zraka 
uporabljajo sušilno sredstvo. Stisnjen zrak preide skozi komoro s higroskopnim sušilnim 
sredstvom, ki nase preko adsorpcije veže vlago. To povzroči, da se sušilno sredstvo nasiči z 
vodno paro in je potrebna regeneracija. Zato adsorpcijski sušilniki vsebujejo dve komori, pri 
čemer prva suši, medtem ko se druga regenerira. Ob zaključku regeneracije se vlogi komor 
zamenjata. Mehanizmi sušenja stisnjenega zraka so prikazani na sliki 5 [2]. 




Slika 5: Mehanizmi sušenja stisnjenega zraka 
Zrak z višanjem tlaka in zmanjševanjem temperature izgublja sposobnost zadrževanja vode. 
To lastnost izkoriščajo procesi sušenja stisnjenega zraka preko kondenzacije. Takim 
sušilnikom pravimo hladilniški sušilniki in predstavljajo največji delež sušilnikov 
stisnjenega zraka [3]. 
 
2.4.1 Sušenje zraka na principu kondenzacije 
Pri nad-kompresiji je zrak stisnjen na zelo visok tlak, nato pa je ohlajen in sproščen na 
obratovalni tlak. Pri visokem tlaku je razdalja med molekulami vode manjša in zaradi tega 
je zrak zmožen vsebovanja manjše količine vode. Pri nadkompresiji se posledično izloči 
voda, ki jo nato odvedemo. Pri zmanjšanju tlaka na obratovalni tlak se torej relativna 
vlažnost zmanjša. Ta način kondenzacije ni razširjen, saj je energijsko zelo potraten.  
 
Sušenje stisnjenega zraka na podlagi hladilnih sistemov lahko dosega PDP do 2°C. PDP pod 
0°C niso dosegljivi, saj bi v tem primeru prišlo do zmrzovanja vode. Lastnost zraka je, da 
relativna vlažnost pada s padanjem temperature in naraščanjem tlaka. Vpliv spreminjanja 
tlaka in temperature na relativno vlažnost je prikazan na sliki 6 oz. sliki 7. To lastnost pri 
delovanju izkorišča hladilniški sušilnik. V zunanjem kompresorju se okoliški zrak stisne na 
višji tlak. Pri tem se izloči vlaga do doseženega tlaka. Po ceveh do sušilnika se stisnjen zrak 
še dodatno ohladi. V hladilniški sušilnik torej vstopa zrak s 100% relativno vlažnostjo. Ta 
zrak nato ohladimo do temperature uparjanja 3°C in odvedemo kondenzirano vodo. Zrak se 
Teoretične osnove in pregled literature 
8 
do izstopne strani sušilnika znova segreje in zapusti sušilnik pri temperaturi za nekaj stopinj 
nižji od vstopne [1, 7]. 
 
 
Slika 6: Zmanjševanje relativne vlažnosti z zmanjševanjem temperature [6] 
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2.5 Hladilniški sušilnik 
Glavne komponente hladilniškega sušilnika so prikazane na sliki 8. 
 
1. Uparjalnik 
a) I. del sušenja 
b) II. del sušenja 
c) III: del sušenja 
2. Vstop stisnjenega zraka 
3. Izstop stisnjenega zraka 
4. Kompresor 
5. Kondenzator 
6. Obhodni (angl.: Bypass) 
eeeee.ventil 
7. Filter 
8. Ekspanzijski element 





Slika 8: Shematsko prikazan hladilniški sušilnik [6] 
 
Delovanje hladilniškega sušilnika lahko razdelimo na dva neodvisna dela. Na tokokrog 
stisnjenega zraka in tokokrog hladiva [6]. 
 
 
1. TOKOGROG STISNJENEGA ZRAKA: 
Topel in vlažen stisnjen zrak vstopa v tro-delen uparjalnik. V prvem delu (a) se 
vstopajoči zrak ohladi preko hladnega izstopajočega zraka. To omogoča boljšo 
učinkovitost in izkoriščenost hladiva, saj se del vode že izloči iz zraka. V drugem 
delu (b) se zrak ohladi preko hladiva. V tej fazi se iz zraka izloči še preostanek vode 
na PDP 3°C. V tretjem delu (c) se voda izloči preko odvajalca kondenzata. Hladen 
osušen zrak se nato vrne v prvo fazo, kjer se ponovno izvede prenos toplote med 
vstopajočim in izstopajočim zrakom. Izstopajoči zrak se tako segreje s čimer 




Teoretične osnove in pregled literature 
10 
1. TOKOKROG HLADIVA: Kroženje 
hladiva omogoča kompresor, ki sesa 
hladivo v plinastem stanju in mu poveča 
tlak. Hladivo nato vstopi v kondenzator, 
kjer se pretvori v kapljevino. Ventilator 
pospeši prenos toplote. Hladivo nato 
vstopi v filter, kjer se filtrirajo nečistoče 
in zatem v ekspanizijski element. Ta 
služi zmanjšanju tlaka hladivu in 
doseganju željene temperature v 
uparjalniku. Zaradi zmanjšanja tlaka 
hladiva, vstopa v uparjalnik mešanica 
hladiva v kapljevinastem in plinastem 
stanju. Hladivo se v uparjalniku upari 
preko prenosa toplote z vstopajočim 
zrakom in nato znova vstopi v sesalno 
stran kompresorja. Tokokrog hladiva je 
prikazan na sliki 9. 
Ko je sušilnik brez obremenitve, bypass ventil prepušča del vročega uparjenega hladiva iz 




Slika 10: 4 faze delovanja hladilniškega sušilnika [6] 
Slika 9: Tokokrog hladiva [6] 
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Slika 11: Cikel delovanja hladilniškega sušilnika prikazan na Molierovem diagramu [14] 
Na sliki 10 je prikazano shematsko delovanje hladilniškega sušilnika v 4. fazah.  Na sliki 11 
je enako delovanje prikazano še na Molierovem diagramu za hladivo R134a. V prvi fazi 
kompresor sesa plinasto fazo (1) in jo stisne na tlak kondenzacije pk (2). 1. faza se odvija v 
plinastem področju. Hladivo nato v 2. fazi vstopi v kondenzator, kjer kondenzira v mešanem 
področju plina in kapljevine pri tlaku in temperaturi kondenzacije (pk, Tk). Ko hladivo 
zapusti kondenzator, se nahaja v področju kapljevine in ima temperaturo nižjo od 
temperature kondenzacije za vrednost temperature podhladitve Tpod (3). V 3. fazi hladivo 
vstopi v ekspanzijski element, kjer ekspandira na tlak uparjanja pu  in znova vstopi v mešano 
področje kapljevine in plina (4). V 4. fazi se hladivo upari pri tlaku in temperaturi uparjanja. 
Ko hladivo zapusti uparjalnik, se nahaja v področju plina in ima temperaturo višjo od 
temperature uparjanja za vrednost temperature pregretja (Tpre). 
 
2.6 Krmilni sistem 
 
Proprocionalno-integracijsko-diferencirni (PID) krmilnik se uporablja na področju 
avtomatizacije od začetka 20. stoletja. Razlog je v intuitivnosti in relativni enostavnosti 
krmilnika, prav tako pa kaže zadovoljive rezultate. Zaradi tega je PID krmilnik v praksi 
postal standardni krmilnik v industrijskih okoljih. V procesni industriji namreč kar 95% 
krmilnih zank vsebuje PID krmilnik. Razvoj samega krmilnika je sovpadal z razvojem 
tehnologije in je danes zelo pogosto implementiran v digitalni obliki. S tem se je nadomestila 
uporaba pnevmatskih in elektronskih komponent. Najdemo ga lahko v vsej možni krmilni 
opremi, bodisi kot samostojen krmilnik, ali pa kar kot funkcijski blok v programabilnem 
logičnem krmilniku (angl.: Programmable Logic Controller) ali porazdeljenih krmilnih 
sistemih (angl.: Distributed Control Systems) [8]. 
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2.6.1 Zaprto-zančni sistem 
 
Cilj krmilnega sistema je doseganje željenega odziva opazovanega sistema. To lahko 
dosežemo z odprto-zančnim sistemom, kjer krmilnik določa vhodni signal procesu le na 
podlagi referenčnega signala, ali pa z zaprto-zančnim sistemom, kjer krmilnik določa vhodni 
signal procesu, ne samo z referenčnim signalom, ampak tudi z meritvijo izhodnega signala, 
t.j. s povratno informacijo. Splošna shema krmilnega sistema je prikazana na sliki 12. 
Povratna zanka je ključna za vzdrževanje procesne spremenljivke blizu željeni vrednosti 




Slika 12: Splošna shema krmilnega sistema 
 Pretvornik signala pretvori vstopni signal v(t) v željeno referenčno veličino r(t). Ta 
element je prisoten, ko imamo opravka s pretvorbo mehanske veličine v električni 
signal. 
 Krmilnik je naprava, ki na podlagi odstopka sistema o(t) določi, kakšna akcija naj 
se izvede. Krmilnik je lahko izveden s procesiranjem elektronskih signalov ali 
pnevmatskih signalov. Krmilnik potrebuje vhodni signal merjene vrednosti in željene 
vrednosti, ki jo želimo doseči. Na osnovi krmilnega algoritma se izračuna upravni 
signal u(t). 
 Izvršilni organ je proces, ki sistemu dovaja energijo in nanj neposredno vpliva. Je 
torej naprava, ki izvrši potrebne spremembe v krmiljeni spremenljivki, da jo privede 
do željene vrednosti. Izvršilni organ kot vhodno vrednost sprejme signal iz krmilnika 
u(t), ki jo nato prevede v ustrezen izvršilni signal g(t) na objekt. 
 Objekt je sistem, ki ga krmilimo. Sistem je lahko sestavljen iz več podsestavov, ki 
so del procesa, ki ga želimo krmiliti. Obstajajo procesi, kjer krmilimo samo eno 
spremenljivko in procesi, kjer je krmiljenje potrebno za več spremenljivk, ki so lahko 
medsebojno tudi povezane. Izhod iz objekta je izhodni signal i(t). 
 Merilnik je namenjen za pridobivanje informacije o krmiljeni veličini, ki jo 
potrebujemo za ustrezno regulacijo. V splošnem pridobimo z merilnikom signal 
merjene spremenljivke v pretvorjeni obliki, kot npr. napetost ali tok. Z merilnikom 
torej pretvorimo izstopni signal objekta i(t) v signal povratne zanke p(t). Signal p(t) 
nato vstopa v sumacijsko točko, kjer izračunamo odstopek kot razliko med 
referenčnim singalom r(t) in signalom povratne zanke p(t). 
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2.6.2 ON-OFF krmiljenje 
Eden enostavnejših krmilnikov je on-off krmilnik, kjer lahko krmiljena spremenljivka 
zaseda le dve vrednosti umax in umin, odvisno od predznaka odstopka. Krmiljena 
spremenljivka je torej nastavljena na maksimalno vrednost, ko je odstopek pozitiven oz. na 
minimalno vrednost, ko je odstopek negativen. Krmilnik je večinoma implementiran v obliki 
releja. Glavna slabost omenjenega krmilnika je stalno osciliranje procesne spremenljivke 
okrog željene vrednosti, zato ga uporabljamo predvsem v procesih, kjer ni potrebno strogo 
doseganje ustrezne izhodne vrednosti. Prikaz odziva sistema na skočno funkcijo je prikazan 
na sliki 13. Krmilnik lahko izboljšamo z dodajanjem mrtve cone (angl.: dead zone) ali 
histereze, s katero zmanjšamo vpliv šuma in obrabo aktuatorja. Karakteristike vseh treh 
načinov on-off krmilnika so predstavljene na sliki 14. 
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2.6.3 PID krmilnik 
PID krmilnik v sistem implementiramo z apliciranjem ustrezne vsote treh členov: 
proporcionalnega, integracijskega in diferencirnega člena. 
 
2.6.3.1 Proprocionalen člen 
Proporcionalen člen povzroči, da se krmilni signal spreminja proporcionalno z odstopkom. 
V primerjavi z on-off krmilnikom, lahko proporcionalen krmilnik spremeni jakost krmilnega 
signala v odvisnosti od odstopka in s tem ob prisotnosti majhnega odstopka zmanjša odziv. 




Slika 15: Proprcionalno razmerje med odstopkom in izhodom proporcionalnega krmilnika [10] 
Različne velikosti uteži povzročijo večje oz. manjše spremembe na izhodu pri enakem 
odstopku. Če se izhod ob povečanju krmiljene spremenljivke poveča, deluje krmilnik 
neposredno (angl.: direct acting). Če se izhod ob povečanju krmiljene spremenljivke 
zmanjša, deluje krmilnik obratno (angl.: reverse acting). V enačbi (1) je prikazan zapis 
proporcionalnega člena kot zmnožek odstopka in koeficienta proporcionalnega ojačenja. 
 
𝐼𝑧ℎ𝑜𝑑 = 𝑜 ∗ 𝐾𝑝                                                                                                                                  (1) 
 




= 𝐾𝑝                                                                                                                                         (2) 
 
𝑢(𝑡) =  𝐾𝑝𝑜(𝑡) =  𝐾𝑝 ∗ (𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡))                                                                                         (3) 
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𝑢(𝑡) =  𝐾𝑝𝑜(𝑡)                                                                                                                                   (4) 
 
Laplace-ova domena  
 
𝑈(𝑠) =  𝐾𝑝𝑂(𝑠)                                                                                                                                (5) 
 
 
Slika 16: Proprocionalen člen v časovni in Laplace-ovi domeni 
Za vsak krmilnik, ki vsebuje samo proprocionalno utež, mora vedno obstajati odstopek med 
željeno in krmiljeno spremenljivko. V primeru, da želimo izničiti odstopek v stacionarnem 
stanju, je potrebno vključiti integracijski člen. Proporcionalen člen v časovni in Laplace-ovi 
domeni je blokovno prikazan na sliki 16. 
 
2.6.3.2 Integracijski člen 
Integracijski člen je proprocionalen integralu odstopka, kar je prikazano v enačbi (6), kjer je 
Ki koeficient integracijskega ojačenja. Integracijski člen je torej odvisen od preteklih 
vrednosti odstopka. 
 
𝑢(𝑡) =  𝐾𝑖 ∫ 𝑜(𝜏)𝑑
𝑡
0
𝜏                                                                                                                        (6) 
 
Prenosna funkcija je prikazana v enačbi (7). 
 
𝐶(𝑠) =  
𝐾𝑖
𝑠
                                                                                                                                           (7) 
 
Na sliki 17 je prikazan izhod krmilnika za proporcionalno - integracijski (PI) krmilnik, kjer 
lahko spremljamo odziv na skočno spremembo odstopka. Velikost spremembe izhoda ob 
skočni spremembi odstopka označimo z A. 
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Slika 17: Odziv proporcionalno-integracijskega krmilnika na skočno funkcijo [10] 
Zatem izhod krmilnika narašča naprej po začetnem trendu. Z oznako integracijska časovna 
konstanta označimo čas, v katerem se bo izhod krmilnika povečal za velikost začetne 
spremembe A. Integracijski čas je torej čas, ki je potreben za ponovitev spremembe, ki je 
bila posledica proporcionalnega člena samega. Daljša kot je integracijska časovna konstanta, 
počasnejša je sprememba. Krmilnik z integracijskim členom bo sčasoma izničil odstopek. 
Prenosna funkcija za proprocionalno-integracijski krmilnik je prikazana v enačbi (8) [12]. 
 
𝑢(𝑡) =  𝐾𝑝 (1 +
1
𝑇𝑖𝑠
)                                                                                                                       (8) 
 
Pri čemer je Kp koeficient proporcionalnega ojačenja in Ti integracijska časovna konstanta. 
Enačbo lahko razdelimo na 𝐾𝑝 člen, ki predstavlja proporcionalni člen in člen 
𝐾𝑝
𝑇𝑖𝑠
 , ki 
predstavlja integracijski člen. Vpliv integracijskega člena torej povečamo s povečanjem 
proprocionalne uteži in zmanjšanjem integracijske časovne konstante. V enačbi (9) in (10) 





𝑢(𝑡) =  𝐾𝑖 ∫ 𝑜(𝜏)𝑑
𝑡
0







] 𝑂(𝑠)                                                                                                                           (10) 
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Slika 18: Integracijski člen v časovni in Laplace-ovi domeni 
2.6.3.3 Diferencirni člen 
Medtem, ko je proporcionalen člen odvisen od trenutne vrednosti odstopka in integracijski 
člen od prejšnjega odstopka, je diferencirni člen odvisen od prihodnjega odstopka oz. trenda 
njegovega spreminjanja. Diferencirni člen lahko zapišemo z enačbo (11). 
 
𝑢(𝑡) =  𝐾𝑑
𝑑𝑜(𝑡)
𝑑𝑡
                                                                                                                            (11) 
 
kjer 𝐾𝑑 predstavlja koeficient diferencirnega ojačenja. 
 
Prenosna funkcija diferencirnega člena je prikazana v enačbi (12). 
 
𝐶(𝑠) =  𝐾𝑑𝑠                                                                                                                                      (12) 
 
Na sliki 19 je prikazan odziv proporcionalno-diferencirnega (PD) krmilnika na skočno 
funkcijo odstopka. Izhod krmilnika se poveča na neko maksimalno vrednost in nato začne 
padati do ustalitve. Velikost ustalitve je odvisna samo od proporcionalnega člena.  
 
Slika 19: Odziv proporcionalno-diferencirnega krmilnika na skočno funkcijo [10] 
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Na sliki 20 je prikazan odziv PD krmilnika na rampo. Iz slike je razvidno, da diferencirni 




Slika 20: Odziv proporcionalno-diferencirnega krmilnika na rampo [10] 
 
 
Enačbo PD krmilnika zapišemo kot: 
 
𝑢(𝑡) =  𝐾𝑝  (𝑜(𝑡) +  𝑇𝑑  
𝑑𝑜(𝑡)
𝑑𝑡
)                                                                                                 (13) 
 
Njeno prenosno funkcijo pa kot: 
 
𝐾𝑝(1 + 𝑇𝑑𝑠)                                                                                                                                     (14) 
 
Kjer 𝑇𝑑 predstavlja diferencirno časovno konstanto. V enačbi (15) in (16) je prikazan zapis 




𝑢(𝑡) =  𝐾𝑑
𝑑𝑜(𝑡)
𝑑𝑡




𝑈(𝑠) = [𝐾𝐷𝑠]𝑂(𝑠)                                                                                                                        (16) 
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Slika 21: Diferencirni člen v časovni in Laplace-ovi domeni 
 
Idealna oblika PID krmilnika je prikazana v enačbi (17) in na sliki 22. 
 






𝜏 +  𝑇𝑑  
𝑑𝑜(𝑡)
𝑑𝑡
)                                                                    (17) 
 
Prenosna funkcija PID krmilnika pa je zapisana v enačbi (18). 
 
𝐶(𝑠) =  𝐾𝑝 (1 +
1
𝑇𝑖𝑠
+  𝑇𝑑𝑠)                                                                                                      (18) 
 
 
Slika 22 : Idealna oblika PID krmilnika 
 
 
2.6.4 Digitalna implementacija PID krmilnika 
Če želimo zapisati PID krmilnik v digitalno obliko, je potrebno izraz (17) diskretizirati. Če 
definiramo čas vzorčenja Δt, lahko integracijski člen aproksimiramo z metodo končnih 










Če metodo končnih razlik uporabimo tudi za diferencirni člen, dobimo izraz: 
 





𝑜(𝑡𝑘) −  𝑜(𝑡𝑘−1)
𝛥𝑡
                                                                                                         (20) 
 
Enačbo v disrektni obliki lahko zapišemo kot: 
 









 (𝑜(𝑡𝑘) −  𝑜(𝑡𝑘−1)))                                            (21) 
 
Tako lahko upravni signal neposredno določimo. Upravni signal pri času tk lahko prav tako 
določimo glede na njeno vrednost pri prejšnjem času u(tk-1). Kot razliko med izrazoma u(tk-
1) in u(tk), dobimo: 
 
𝑢(𝑡𝑘) −  𝑢(𝑡𝑘 − 1)






) 𝑜(𝑡𝑘) + (−1 −  
2𝑇𝑑
𝛥𝑡




𝑜(𝑡𝑘 − 2)]                                                                                                  (22) 
 
Enačbo (22) lahko zapišemo tudi kot 
 










)                                                                                                              (24) 
𝐾2 =  −𝐾𝑝 (1 + 
2𝑇𝑑
𝛥𝑡
)                                                                                                                   (25) 
𝐾3 =  𝐾𝑝   
𝑇𝑑
𝛥𝑡
                                                                                                                                    (26) 
 
 
2.7 Programabilni logični krmilnik SIMATIC S7-1200 
SIMATIC predstavlja vrsto programabilnih logičnih krmilnikov podjetja Siemens, med 
katerimi je tudi S7 generacija, ki se uporablja predvsem v industrijski avtomatizaciji. 
Shematski prikaz krmilnika uporabljenega v nalogi je prikazan na sliki 23. 
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Slika 23 : Shematski prikaz krmilnika S7 - 1214C [13] 
 
Programabilni logični krmilnik (v nadaljevanju: PLK) SIMATIC S7-1200 CPU 1214C 
DC/DC/RLY ima napajalno in izhodno napetost 24 VDC z relejskimi izhodi. PLK vsebuje 
14 digitalnih vhodov in 10 digitalnih izhodov. Poleg tega vsebuje še 2 analogna vhoda. Za 
vse dodatne potrebne funkcije so na voljo moduli. Krmilnik za komunikacijo uporablja 



















3 Metodologija raziskave 
V tem delu bo najprej predstavljena konstrukcija hladilniškega sušilnika. Nato bo 
predstavljen krmilni sistem in elektronska krmilna omara. Osrednji del bo osredotočen na 
natančnejšo predstavitev programske kode. Na koncu bo predstavljena končna oblika 
hladilniškega sušilnika z izbranimi parametri. 
 
3.1 Krmilni sistem hladilniškega sušilnika 
Na sliki 24 in 25 sta prikazana blokovna diagrama sistema. Diagrami prikazujejo zaprto 
zanko s tremi PID krmilniki. Na sliki sta PID krmilnika kompresorja in obhodnega ventila 
zaradi uporabe enake spremenljivke združena. 
 
 
Slika 24: Blokovni diagram hladilniškega sušilnika za uparjalnik 
 
Blokovni diagram na sliki 24 prikazuje krmiljenje tlaka uparjanja (pup) v uparjalniku. 
Pretvorba krmilnega signala je izvršena v krmilniku S7-1200. Referenčna vrednost o 
zahtevanem tlaku (pzah) je krmilniku podana v pretvorjeni obliki analogne vrednosti med 0-





senzor. Izhodni signal senzorja je prav tako pretvorjen v analogno vrednost med 0-27648. 
Na podlagi odstopka oba PID krmilnika izračunata krmilni signal. Prvi je posredovan 
analognemu vhodu frekvenčnega pretvornika kompresorja v obliki analognega signala od 4-
20mA, drugi pa je posredovan obhodnemu ventilu v obliki pulzno-širinsko moduliranega 
signala (PWM). Na podlagi vhodnega signala, oba izvršilna organa ustrezno prilagodita 
izvršilni signal. Kompresor prilagodi frekvenco obratovanja, ventil pa razmerje odprtosti oz. 
zaprtosti. Poleg izhodnih signalov kompresorja in obhodnega ventila, na uparjalnik vpliva 
tudi izhodni signal termo-ekspanzijskega ventila, ki je krmiljen z ločenim krmilnikom. K 
motnjam lahko prištejemo temperaturno okolice (Tok), temperaturo vhodnega zraka (Tin)  in 
temperaturo izhodnega zraka (Tout). V primeru, da variabilno voden kompresor ne uravnava 





Slika 25: Blokovni diagram hladilniškega sušilnika za kondenzator 
 
Blokovni diagram na sliki 25 prikazuje krmiljenje tlaka kondenzacije (pkond). Pretvorba 
signala je enaka kot pri krmiljenju tlaka uparjanja. Krmilnik posreduje analogni signal 
frekvenčnemu pretvorniku ventilatorja, ki nato s spremembo vrtljajev vpliva na tlak 
kondenzacije. V primeru, da frekvenčno voden ventilator ne zadosti referenčni vrednosti, se 
vklopita ostala dva ventilatorja.  
 
Na sliki 26 je prikazan cevni in merilni diagram (P&ID) hladilniškega sušilnika. Hladivo 
izstopi iz kompresorjev M1-2 pri visokem tlaku in vstopi v kondezatorja C1-2. Iz 
kondezatorjev nato hladivo preko filtra F in zbiralnika A1 ekspandira v termo-ekspanzijskih 
ventilih V1-4 in vstopa v uparjalnike E1-4. Termo-ekspanzijski ventili za odpiranje dobijo 
informacijo preko nizko-tlačnega senzorja PT3 in temperaturnih zaznaval NTC1-4. Hladivo 
lahko po potrebi do vhoda uparjalnika preide tudi preko obhodnega ventila V5. Ta se odpre 
ob prisotnosti pre-nizkega tlaka uparjanja, ki ga merimo s tlačnim zaznavalom PT01. Med 
obhodnim ventilom, termo-ekspanzijskim ventilom in uparjalnikom so prisotni tudi 
nepovratni ventili V6-9. Hladivo nato iz uparjalnika preide v ločevalnik kapljevite faze 


















3.2 Eksperimentalna postavitev 




Slika 27: Postavitev komponent hladilniškega sušilnika (notranjost) 
Preglednica 2: Oznake komponent hladilniškega sušilnika (notranjost) 
Oznaka 
komponente 
Naziv komponente Oznaka 
komponente 
Naziv komponente 
1 Fiksno voden kompresor 6 Obhodni ventil 
2 Variabilno voden kompresor 7 Zbiralnik hladiva 
3 Zbiralnik olja 8 Termo-ekspanzijski ventil 
4 Ločevalnik hladiva 9 Nepovratni ventil 





Slika 28: Postavitev komponent hladilniškega sušilnika (zunanjost) 
 
Preglednica 3: Oznake komponent hladilniškega sušilnika (zunanjost) 
Oznaka komponente Naziv komponente 
11 Kondenzator 
12 Krmilna omara 
13 Variabilno voden ventilator 








Slika 29: Prikaz izdelanega sušilnika: a) sprednja stran s krmilno omaro, b) zadnja stran s priklopom 












3.2.1 Krmilna omara 
 





Preglednica 4: Seznam komponent krmilne omare 
Oznaka Komponenta 
F1, F2 Inštalacijski odklopnik 6A 
F3 Inštalacijski odklopnik 63A 
F4 Inštalacijski odklopnik 40A 
F5 Inštalacijski odklopnik 16A 
F6 Motorno zaščitno stikalo 28 A 
F7 Motorno zaščitno stikalo 1.7A 
F8 Motorno zaščitno stikalo 1.7A 
K1, K2, K3 Relejski kontakt 1C/O 6A 
K4 Fazna zaščita 
K5, K6 Relejski kontakt 2C/O 6A 
K7 Kontaktor 32A 
K8, K9 Kontaktor 9A 
Q1 Trifazno stikalo 
PLC1 Krmilnik S7-1200 
PLC2 Razširitveni modul SM 1234 
PLC3 Razširitveni modul SM 1231 
CSM Ethernet komunitacijska vrata 
XEV22D_1-4 Krmilnik za uravnavanje pregretja 
PS Napajalnik 
VFD Frekvenčni pretvornik 
X1-12 Vrstna sponka 
 
Na sliki 30 je prikazana krmilna omara obravnavanega sistema v shematski obliki. Glavni 
del omare predstavlja krmilnik S7-1200 z vsemi dodanimi razširitvenimi moduli. Za dodatne 
analogne vhode in izhode je dodan modul SM 1234, za dodatne analogne vhode 
temperaturnih senzorjev pa SM 1231. Krmilnik z moduli in krmilnik za uravnavanje 
pregretja je napajan preko napajalnika, ki pretvori izmenično napetost 230V v enosmerno 
napetost 24VDC. Za spreminjanje hitrosti vrtenja kompresorja uporabimo frekvenčni 
pretvornik VFD 1, za spreminjanje hitrosti ventilatorja pa frekvenčni pretvornik VFD 2. Vse 
ostale komponente vklapljamo oz. izklapljamo preko kontaktorjev, ki jih krmili PLK. 
Kontaktor K7 krmili kompresor, kontaktorja K8 in K9 pa ventilatorja. Zaščita komponent, 
ki jim krmilimo hitrost, je implementirana v frekvenčnem pretvorniku samem, za vse ostale 
komponente uporabimo motorne zaščite F6, F7 in F8. Za varovanje vsakega tokokroga so 
dodani še enofazni in trifazni inštalacijski odklopniki. Za napajalne vodnike smo uporabili 
vodnike s PVC izolacijo. Za vse signalne vodnike, občutljive na okoliški šum, smo uporabili 
kable z opletom. Za hlajenje krmilne omare je dodan še dodaten ventilator, ki preko stranice 
omare sesa zrak iz okolice. Frekvenčne pretvornike, motorne zaščite in kontaktorje smo 
uporabili na podlagi nazivnih vrednosti komponent. Podrobnejša shema krmilne omare in 






Slika 31: Krmilnik S7-1200 z razširitvenimi moduli 
 
Na sliki 31 je prikazana postavitev krmilnika z moduli v krmilni omari. Na krmilniku S7-
1200 je uporabljenih 6 digitalnih vhodov in 9 digitalnih izhodov. Na digitalne vhode so 
povezani vsi digitalni signali, ki jih uporabimo za zagotavljanje varnega delovanje sušilnika. 
Med te spada signal nadzornega releja pravilnega zaporedja faz, termične zaščite 
ventilatorja, visoko in nizko-tlačne zaščite, signala alarmov obeh frekvenčnih pretvornikov 
in signala krmilnika termo-ekspanzijskega ventila. Preko digitalnih izhodov vklapljamo 
ustrezne komponente v sistemu. Med te spadata 2 kompresorja, 3 ventilatorji, PWM izhod 
obhodnega ventila, krmilnik termo-ekspanzijskega ventila, grelec, en izhod pa uporabimo 
kot alarm. Za branje signalov temperaturnih senzorjev, uporabljamo razširitveni modul SM 
1231. Uporabljeni so štirje analogni vhodi za merjenje temperature po sistemu in sicer 
merimo temperaturo uparjanja, izhodno temperaturo kompresorja in kondenzatorja, ter 
vhodno temperaturo uparjalnika. Za branje ostalih analognih vhodov smo uporabili 
razširitveni modul SM 1234. Z modulom SM 1234 merimo tlak uparjanja in kondenzacije. 
Poleg merjenja 4 analognih vhodov, omogoča modul tudi uporabo 2 analognih izhodov, ki 
ju uporabimo pri krmiljenju hitrosti kompresorja in ventilatorja preko obeh frekvenčnih 
pretvornikov. 
 
3.3 Programska koda 
Programska koda je napisana v programskem okolju TIA Portal. Program je napisan v obliki 
funkcijskega blokovnega diagrama FBD (angl.: Function Block Diagram). V nadaljevanju 
je podrobno opisan potek programa krmiljenja hladilniškega sušilnika. 
3.3.1 TIA Portal – ustvarjanje projekta 
 
Po zagonu programskega okolja TIA Portal smo ustvarili nov projekt in definirali uporabljen 
krmilnik z obema razširitvenima moduloma. Izbor krmilnika je prikazan na sliki 32. Pred 
začetkom programiranja je potrebno ustvariti označno preglednico (angl.: tag table), kamor 
dodajamo vse uporabljene spremenljivke in jim določimo tip. Kot tip spremenljivke smo 





2 bajtov, pri čemer int zavzema vrednosti od -32768 do +32768, word pa vrednosti od 0 do 
65536, tip real pa zavzema 32 bajtov. Kot naslov spremenljivke smo izbrali I, Q ali M. 
Naslov I izberemo za vse uporabljene vhode, naslov Q izberemo za vse izhode in M za vse 
spremenljivke, ki jih želimo shraniti v pomnilnik krmilnika. Na sliki 33 je prikazan primer 
definiranja tipov spremenljivk za analogne vhode. 
 
 















3.3.2 Potek krmilnega programa 
Za lažjo predstavo in berljivost je program skupaj s spremenljivkami razdeljen v smiselne 
podskupine, po katerih bo v nadaljevanju tudi predstavljen. Na sliki 34 je prikazan diagram 
poteka celotnega programa. 
 






Za zanesljivo delovanje je priporočeno pred zagonom sušilnika oba kompresorja greti 12 ur, 
zato se ob priklopu sušilnika na napajalno omrežje vklopita grelca. Po poteku 12 ur se lahko 
izvede zagon sušilnika. Zagon se lahko izvede preko uporabniškega vmesnika s pritiskom 
na funkcijsko tipko, ali pa preko digitalnega inputa na krmilniku. Preko slednjega je mogoč 
priklop sušilnika na daljavo. Ob zagonu sušilnika se oba grelca izklopita. Način vklopa 










3.3.2.2 Krmiljenje 1. ventilatorja in 1. kompresorja 
 
 
Slika 36: Vklop krmilnika za uravnavanje pregretja 
 
Slika 37: Vklop prvega ventilatorja in kompresorja 
Po izklopu grelca se po 30 sekundah vklopita krmilnik termo-ekspanzijskega ventila in prvi 
ventilator, ki je voden preko frekvenčnega pretvornika. V primeru odsotnosti alarmov, 
opozoril in napak, se po 30 sekundah vklopi še prvi kompresor. Vklop krmilnika za 
uravnavanje pregretja je prikazan na sliki 36, vklop prvega ventilatorja in kompresorja pa na 
sliki 37. 
3.3.2.3 Krmiljenje 2. kompresorja 
 
 






Slika 39: Vklop drugega kompresorja (drugi del) 
Drugi kompresor se vklopi, ko sta izpolnjena dva pogoja. Prvi pogoj je izpolnjen, ko tlak 
uparjanja 1 min presega vrednost 5.3 bar. Drugi pogoj pa je izpolnjen, ko prvi kompresor 1 
min obratuje na največji hitrosti. Ob izpolnjevanju obeh pogojev in odsotnosti alarmov, 
opozoril in napak se po 1 min vklopi drugi kompresor. Ko je hitrost vrtenja prvega 








Ker lahko pride do stanja, ko ne bo potrebe po vklopu drugega kompresorja dalj časa, npr. v 
primeru polovične obremenitve sušilnika, je v program dodan tudi periodični vklop drugega 
kompresorja. Ta se tako vsakih 24 ur vklopi za 5 min. S tem zagotovimo vsakodnevno 
obratovanje obeh kompresorjev. Če v času 5 min vklopa drugega kompresorja sušilnik ni 
obremenjen in če obhodni ventil ni sposoben zagotoviti zadostnega lažnega bremena, lahko 
pride do zmrzovanja. Zato se ob padcu tlaka uparjanja pod 4 bar, drugi kompresor ugasne 
ne glede na to ali se je čas 5 min iztekel. Vklop drugega kompresorja je prikazan na slikah 
38, 39, in 40. 
 
3.3.2.4 Krmiljenje 2. ventilatorja 
 
 
Slika 41: Vklop drugega ventilatorja 
 
Drugi ventilator se vklopi, ko prvi ventilator deluje pri maksimalni hitrosti, in ko je izpolnjen 
pogoj tlaka kondenzacije. Meja tlaka kondenzacije je odvisna od stanja drugega 
kompresorja. V primeru, da drugi kompresor ne deluje, mora za vklop drugega ventilatorja 
tlak kondenzacije preseči 12 barov, za izklop pa pasti pod 10 barov. V primeru, da drugi 
kompresor deluje, mora za vklop drugega ventilatorja tlak kondenzacije preseči 14 barov, za 





1 min. Vklop drugega ventilatorja je prikazan na sliki 41. Razlika v mejah tlaka kondenzacije 
se pojavi zaradi različnih lastnosti ovojnice obeh kompresorjev. Ker je poudarek projekta na 
energijski učinkovitosti, lahko s spremembo meje pri obratovanju le prvega kompresorja 
vzdržujemo nižjo tlačno razliko in posledično zmanjšamo energijsko porabo kompresorja. 
Natančnejši opis je predstavljen v poglavju 3.3.2.11. 
 
3.3.2.5 Krmiljenje 3. ventilatorja 
 
 
Slika 42: Vklop tretjega ventilatorja 
Pogoji za vklop tretjega ventilatorja so podobni pogojem za vklop drugega ventilatorja. 
Tretji ventilator se vklopi, ko prvi ventilator deluje pri maksimalni hitrost, ko deluje drugi 
ventilator, in ko je izpolnjen pogoj tlaka kondenzacije. Meja tlaka kondenzacije je odvisna 
od stanja drugega kompresorja. V primeru, da drugi kompresor ne deluje, mora za vklop 
drugega ventilatorja tlak kondenzacije preseči 12 barov, za izklop pa pasti pod 10 barov. V 
primeru, da drugi kompresor deluje, mora za vklop drugega ventilatorja tlak kondenzacije 
preseči 14 barov, za izklop pa pasti pod 12 barov. Ko so pogoji za vklop izpolnjeni, se tretji 
ventilator zažene po 1 min. Vklop tretjega ventilatorja je prikazan na sliki 42. 
 
3.3.2.6 Krmiljenje obhodnega ventila 
Signal za vklapljanje obhodnega ventila se generira v funkcijskem bloku 
PID_Compact_EVRP s pulzno širinsko modulacijo (angl.: Pulse Width Modulation), ki je 
opisana v poglavju 3.3.2.7. Pri vklopu ventila je bilo potrebno dodati pogoj za sinhronizacijo 
s hitrostjo kompresorja. Za vklop ventila mora biti namreč hitrost kompresorja 10 s na 
minimalni vrednosti. Prav tako pa mora biti za spremembo izhodne vrednosti kompresorja, 




uparjanja prišlo do nepotrebnega nihanja hitrosti kompresorja in odprtosti obhodnega 
ventila. Vklop obhodnega ventila je prikazan na sliki 43. 
 
 
Slika 43: Vklop obhodnega ventila 
 




Na sliki  44 je prikazana uporaba funkcije PID Compact. Kot organizacijski blok smo 
uporabili ciklično prekinitev (angl.: cyclic interrupt) s časom cikla 1s. Krmilnik torej vsako 
sekundo izvrši programski blok PID krmilnika. Najprej je bilo potrebno nastaviti željeno 
vrednost vsakega  PID krmilnika posebej. V primeru krmilnika za kompresor je bila željena 
vrednost 5 bar, to je tlak uparjanja hladiva pri temperaturi 2 – 7°C. Ker je hladivo R407C 
mešanica večih hladiv, temperatura uparjanja ni enolično določena pri konstantnem tlaku 
uparjanja. Zato se hladivo začne uparjati pri temperaturi 2°C in konča pri temperaturi 7°C. 
Nato nastavimo način vhodne spremenljivke. Ta je lahko predhodno skalirana (Input) ali pa 
je skalirana v krmilniku samem (Input_PER). S spremenljivko Mode določimo način, v 
katerem bo krmilnik deloval. Med delovanjem uporabimo način 3 (avtomatski način), med 
optimiranjem parametrov pa način 1 (pred-optimiranje parametrov). Kot izhodno vrednost 
krmilnika dobimo spremenljivko Output_PER, ki predstavlja analogno vrednost enake 
velikosti kot vhodna spremenljivka Input_PER in sicer od 0-27648. Ta analogna vrednost 
predstavlja vhod v frekvenčni pretvornik, ki krmili hitrost vrtenja variabilnega kompresorja. 
Na podoben način sta sestavljena tudi krmilnika variabilno vodenega ventilatorja in 
odpiranje obhodnega ventila. Pri krmiljenju ventilatorja za željeno vrednost uporabimo 
vrednost tlaka kondenzacije, ki ga določimo po ovojnici obeh kompresorjev. Za vhodno 





spremenljivko pa uporabimo analogno izmerjeno vrednost tlaka kondenzacije. Izhodna 
spremenljivka predstavlja analogni vhod frekvenčnega pretvornika, ki krmili hitrost vrtenja 
ventilatorja. Krmilnik obhodnega ventila ima željeno vrednost nastavljeno za 0,3 bar pod 
željeno vrednostjo krmilnika kompresorja. S tem dosežemo, da ventil služi kot lažno breme 
v primeru premajhne obremenitve sušilnika oz. prevelike hladilne moči variabilnega 
kompresorja. S tem preprečimo zmrzovanje v sušilniku. Za razliko od ostalih dveh 
krmilnikov, ima krmilnik obhodnega ventila čas vzorčenja PID algoritma 6s, čas vzorčenja 
bloka PID_Compact pa 1s. Obhodni ventil se lahko namreč po priporočilih proizvajalca 
vklopi 10-krat na minuto, zato je bilo potrebno vklapljanje ventila ustrezno omejiti in 
nastaviti minimalno vrednost vklopa oz. izklopa na 1s. Ponazoritev vklapljanja obhodnega 
ventila je prikazana na sliki 45. 
 
 
Slika 45: Delovni cikel PWM izhoda programskega bloka PID_Compact [13] 
3.3.2.8 Analogni senzorji 
 




Razširitveni moduli, ki operirajo z analognimi signali, priredijo pričakovano izhodno 
vrednost, ki predstavlja fizikalno spremenljivko z napetostnim ali tokovnmi razponom. Ti 
razponi so največkrat 0-10 V DC ali 4 do 20 mA DC. Razširitveni modul SM 1234 bo za te 
razpone po analogno-digitalni pretvorbi priredil vrednosti celih števil od 0 do 27648. Vsaka 
vrednost izven tega območja predstavlja pozitivno ali negativno prekoračitev (angl. 
overflow, underflow), ki jo lahko upoštevamo kot napako. Ker iz modula dobimo vrednosti 
od 0 do 27648, v programu pa želimo uporabljati veličine v metričnih enotah (tlak, pretok, 
hitrost, prostornina, masa, itd.), je potrebno vrednosti pretvoriti. To smo naredili z uporabo 
programskih blokov NORM_X in SCALE_X. Območje od 0 do 27648 najprej 
normaliziramo v območje realnih vrednosti od 0.0 do 1.0 in jih nato skaliramo v območje 
vrednosti željene enote. V našem primeru smo vrednosti skalirali v območje od 0 do 30 
barov, kar predstavlja razpon uporabljenega tlačnega senzorja. Potrebno je poudariti, da je 
spremenljivka po normalizaciji realno število in zavzema 4 bajte, kar pomeni, da mora imeti 
spremenljivka po skaliranju ustrezen zamik, da ne pride do prekrivanja naslovov. Na sliki 
46 je prikazana pretvorba. Vidimo lahko, da vrednost po normalizaciji zavzema naslov 
%MD0, po skaliranju pa naslov %MD4. Na sliki 46 je prikazana normalizacija v obliki 
funkcijskega bloka, ki je v glavnem programu uporabljen za vse tlačne senzorje z izhodom 
4 – 20mA. Implementacija za tlak uparjanja je prikazana na sliki 48. Za temperaturne 
senzorje normaliziranje in skaliranje ni bilo potrebno. Na sliki 47 je prikazan funkcijski blok 
za pretvorbo temperaturnih senzorjev, ki vhodno vrednost deli z 10 in sproži signal napake 













Slika 48: Podatkovni blok za pretvorbo analognih senzorjev 
 
 
3.3.2.9 Varnostni vklop ventilatorjev 
 
Slika 49: Varnostni vklop ventilatorjev 
 
Ker 2. kompresor pri temperaturi uparjanja 0°C ne sme presegati temperaturo kondenzacije 
65 °C (27 bar), moramo tlak kondenzacije omejiti. V primeru nenadzorovanega naraščanja 
tlaka kondenzacije čez 22 barov, se 1. ventilator začne vrteti z maksimalno frekvenco, ostala 
dva ventilatorja pa se vklopita.  Vsi ventilatorji obratujejo, dokler tlak kondenzacije ne pade 
















Slika 50: Vklop signala alarma 
 
Na sliki 50 je prikazan blok, ki v primeru pojava alarma sproži signal in odpre izhod alarma 
na krmilniku. V primeru sprožitve kateregakoli alarma, se sušilnik ne bo zagnal. Na sliki 51 
je prikazan del programa, ki sproži alarm visokega tlaka kondenzacije. Signal se sproži, ko 
tlak kondenzacije preseže 25 barov. V primeru sprožitve, se sušilnik ugasne in se po 5 
minutah znova zažene. Če se sprožitev istega alarma ponovi 5-krat, se sušilnik ugasne dokler 
uporabnik ne posreduje in znova zažene sušilnik. 
 
 













Slika 52: Preračun enačbe ovojnice 
Na sliki 52 je prikazan preračun meje tlaka kondenzacije za vklop ventilatorjev na podlagi 
tlaka uparjanja. Tlak kondenzacije se izračuna na podlagi ovojnice variabilno vodenega 
kompresorja, ki je prikazana na sliki 53. Če temperatura uparjanja pade pod 4.7 bar (0°C), 
se meja kondenzacije spremeni na konstantno vrednost 9.6 bar (21 °C). Ko se vklopi drugi 











Slika 54: Ovojnica fiksno vodenega kompresorja 
 
Vsi kompresorji v hladilnih sistemih so za hladilno sredstvo omejeni pri določenih pogojih. 
Omejeno območje pogojev, pri katerih je dovoljeno delovanje kompresorja, grafično 
prikazujeta ovojnici, ki sta prikazani na sliki 53 in 54. Obratovanje zunaj pogojev lahko 
sčasoma pripelje do napake. Slika 53 prikazuje ovojnico frekvenčno vodenega kompresorja, 
ki lahko obratuje pri tlaku kondenzacije do 28 bar (67 °C). Zaradi energijske učinkovitosti 
želimo, da je tlačna razlika, ki jo mora kompresor vzdrževati, čim nižja. Na sliki 54 je 
prikazana ovojnica drugega kompresorja, ki dovoljuje najnižji tlak kondenzacije 14.44 bar 
(35 °C), kar pomeni, da sistem ne more več delovati v prejšnjih obratovalnih pogojih, temveč 










3.3.2.12 Shranjevanje podatkov 
 
Slika 55: Funkcijski blok za shranjevanje podatkov 
Za lažji nadzor nad sistemom med testiranjem in med delovanjem pri uporabniku, smo v 
program dodali tudi funkcijski blok za shranjevanje vseh merjenih veličin, vklopljenih 
komponent in sproženih alarmov. Blok je prikazan na sliki 55. 
3.3.3 Uporabniški vmesnik 
 
V programskem okolju TIA Portal smo zasnovali tudi uporabniški vmesnik HMI (angl.: 
Human Machine Interface).  Vmesnik vsebuje 4 glavne strani.  
Prva stran prikazuje izmerjeno točko rosišča, stanje glavnih krmilnih komponent, seznam 
sproženih alarmov in stanje grelca. Po vsakem zagonu sušilnika se zaženejo grelci 
kompresorja. Priporočeno je, da so grelci aktivirani 12 ur pred zagonom, saj s tem 
preprečimo vhod kapljevinaste faze v kompresor v primeru hladne okolice. Po preteku 12 
ur, se prikaže zelena oznaka in sušilnik se lahko zažene s pritiskom na gumb F1. Po pritisku 
gumba se grelca ugasneta in začne se inicializacija programa. Zagon je prav tako mogoč 




lokalnega na daljinsko. Sušilnik lahko tedaj vklopimo s sklenitvijo kontaktov na vrstni 
sponki X12.2 in X12.4.  
 
V normalnem delovanju je točka rosišča obarvana zeleno. V primeru prenizke oz. previsoke 
točke rosišča se sproži alarm in izpiše opozorilno sporočilo. Blok alarma v sivi barvi 
nakazuje, da ni prisotnega nobenega alarma. V primeru rdečega utripanja se s pritiskom na 
gumb ALARM prikažejo vsi prisotni alarmi. Alarmi vključujejo termično zaščito 
ventilatorja, napačni vrstni red napajalnih faz, visok tlak kondenzacije, visoko temperaturo 
kompresorja, vklop nizko in visoko tlačnega stikala in alarma frekvenčnih pretvornikov. 
 
Na drugo stran lahko dostopamo s pritiskom na gumb CIKEL. Ta vsebuje podrobnejšo 
shemo sušilnika z vsemi prikazanimi merjenimi veličinami. Pomen posamezne merjene 
veličine je prikazan s pritiskom na gumb LEGENDA. S pritiskom na gumb GRAF lahko 
dostopamo do izrisa merjenih veličin, pri čemer lahko vse merjene veličine, vključno z 
stanjem krmilnih komponent in alarmov, tudi shranimo. Izgled uporabniškega vmesnika je 
prikazan na sliki 56. 
 
 




























































4 Rezultati in diskusija 
V nadaljevanju so prikazani odzivi veličin treh krmilnikov. Odziva kompresorja in 
obhodnega ventila, ki krmilita tlak uparjanja in odziv ventilatorja, ki krmili tlak 
kondenzacije. Najprej so prikazani odzivi z uporabo P člena. Nato so prikazani odzivi PID 
krmilnika z uporabo členov PID krmilnika po optimizaciji s Ziegler-Nichols metodo. Na 
koncu sta prikazani meritvi končnega stanja sušilnika pri različnih pogojih z vsemi 
merjenimi veličinami. Pred vsako meritvijo so definirani pogoji, pri katerih je bila meritev 
opravljena. V preglednici 5 so prikazane kratice uporabljene v meritvah. 
 
Preglednica 5: Pomen oznak meritev 
Oznaka Pomen 
pu Tlak uparjanja 
pk Tlak kondenzacije 
SP Željena vrednost tlaka uparjanja, ki ga krmili 
kompresor 
SP ventil Željena vrednost tlaka uparjanja, ki ga krmili 
obhodni ventil 
K2 Vklop fiksno vodenega kompresorja 
V1 Vklop drugega ventilatorja 
V2 Vklop tretjega ventilatorja 
vk Delež hitrosti variabilno vodenega kompresorja 
vv Delež hitrosti variabilno vodenega ventilatorja 
 




Postopek uporabljen za določevanje parametrov PID krmilnika po metodi Ziegler-Nichols 
je za integrirne oziroma neznane objekte. Krmilnik je vezan v krmilni sistem s povratno 
zvezo kot je prikazano na slikah 24 in 25. Kot krmilnik smo vzeli proporcionalni krmilnik. 
Koeficient ojačenja smo povečevali toliko časa, da smo dosegli nedušeno nihanje. Izstopni 
signali nedušenega nihanja so prikazani na slikah 57,58 in 59. S pomočjo preglednice 6 smo 
z odčitanjem kritičnega ojačenja KPkr in periode nihanja Tkr določili PID parametre. 
Preglednica 6: Nastavitve PID krmilnika za integracijski (neznan) objekt po Ziegler-Nicholsu [8] 
Algoritem KP TI TD 
P 0.5 KPkr - - 
PI 0.45 KPkr 0.85 Tkr - 
PID 0.6 KPkr 0.5 Tkr 0.12 Tkr 
 
Preglednica 7: Pogoji testiranja meritve kompresorja 
?̇?[m3/h] Tin [°C] Tout [°C] pin [bar] pout [bar] Tok [°C] 
1820 49 47 4,73 4,37 45 
 
Slika 57: Odziv kompresorja po določanju parametrov po metodi Ziegler-Nichols 
Na sliki 57 je prikazana izhodna hitrost kompresorja glede na dejansko vrednost tlaka 
uparjanja. Odziv je rezultat krmiljenja le s proporcionalnim členom pri pogojih prikazanih v 
preglednici 7. Koeficient ojačenja smo povečevali, dokler nismo prišli do meje stabilnosti in 
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minutah meritve. V tem območju smo odčitali trenutno kritično ojačenje KPkr in periodo 
nihanja Tkr. Na osnovi teh dveh parametrov lahko določimo vse 3 člene PID krmilnika. 
Preglednica 8: Pogoji testiranja meritve ventilatorja 
?̇?[m3/h] Tin [°C] Tout [°C] pin [bar] pout [bar] Tok [°C] 
1910 50 47,5 4,83 4,56 45 
 
 
Slika 58: Odziv ventilatorja po določanju parametrov po metodi Ziegler-Nichols 
Podobno kot za odziv kompresorja, smo parametra KPkr in periodo nihanja Tkr  določili tudi 
za ventilator. Na sliki 58 je prikazano labilno nedušeno nihanje ventilatorja glede na 
dejansko vrednost tlaka kondenzacije pri pogojih definiranih v preglednici 8. Ker smo želeli 
spremljati samo odziv ventilatorja, smo s povečanjem temperature okolice povečali mejo 
kondenzacije. S tem smo preprečili motenje meritve obhodnega ventila. Pri sobni 
temperaturi je bila namreč hladilna moč sistema prevelika in se je obhodni ventil pulzno 
vklapljal, da bi preprečil zmrzovanje, s tem pa je neposredno vplival na tlak kondenzacije. 
Nadkritično nihanje smo dosegli po času 1570s. Pri času 1770s smo dosegli kritično stanje 
in odčitali trenutne parametre kritičnega ojačenja KPkr in periode nihanja Tkr. V preglednici 
9 so prikazane odčitane vrednosti kritičnega ojačenja in kritične periode. Na podlagi teh so 


































Preglednica 9: Odčitane vrednosti kritičnega ojačenja in periode ter določene vrednosti PID po 
metodi Ziegler-Nihcols 
Krmiljena komponenta KPkr Tkr [s] P I D 
Kompresor 150 210 90 105 18,75 
Ventilator 230 12 138 7,2 1,5 
Obhodni ventil 180 54 82 45 / 
 
Na sliki 59 je prikazan odziv obhodnega ventila pred in po spremembi PID parametrov po 
metodi Ziegler-Nichols. Zaradi omejenega vklapljanja ventila je D člen povzročal prevelike 
prenihaje, zato smo v končni rešitvi uporabili PI krmilnik, s katerim smo dosegli prikazan 
odziv. Pogoji testiranja obhodnega ventila so prikazani v preglednici 10. 
 
Preglednica 10: Pogoji testiranja obhodnega ventila 
?̇?[m3/h] Tin [°C] Tout [°C] pin [bar] pout [bar] Tok [°C] 
1820 49 47 4,73 4,37 45 
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Na sliki 60 je prikazan odziv sistema na obremenitev 5400 m3/h  vlažnega stisnjenega zraka, 
kar je predstavljalo 40% obremenitev sušilnika. V pogojih, ki so prikazani v preglednici 11, 
je bila to najvišja obremenitev, ki jo je bilo mogoče doseči. Dosegli smo jo z maksimalnim 
obratovanjem kompresorja pri 2000 m3/h  pri tlaku vhodnega zraka 5 bar, temperaturi 
vhodnega zraka 50°C in temperaturi okoliškega zraka 45°C. Z upoštevanjem korekcijskih 
faktorjev je tako navidezna obremenitev sušilnika znašala 5400 m3/h  . Na začetku meritve 
sta tlak uparjanja in tlak kondenzacije enaka, kar nakazuje na mirovanje sušilnika. Ob 
zagonu sušilnika se tlak uparjanja zmanjša, tlak kondenzacije pa se poveča. V 
neobremenjenem stanju se tlak uparjanja spusti pod mejo, ki jo vzdržuje variabilno voden 
kompresor. Posledično se kompresor spusti na minimalne obrate, in ker je kljub temu 
hladilna moč še vedno prevelika, se vklopi obhodni ventil, ki prepreči padec tlaka v območje 
zmrzovanja. Ob obremenitvi sušilnika, je potreba po hladilni moči večja, zato se 
kompresorju povečajo obrati. Zaradi zelo visoke temperature okolice je pri testiranju nastala 
nevarnost sprožitve alarma previsokega tlaka kondenzacije, ki je pri tlaku 25 bar. Zaradi tega 
smo zmanjšali temperaturo okolice iz 45°C na 35°C. Izhodna temperatura kompresorja zraka 
pa je padla na 45 °C. S tem se je navidezna obremenitev zmanjšala na 3700 m3/h. Kot 
posledica zmanjšanja temperature okolice je razviden prenihaj tlaka kondenzacije, tlaka 
uparjanja in hitrosti vrtenja kompresorja. V naslednjem območju je razvidno vzdrževanje 
obratov kompresorja med 55 in 62 %. Na koncu meritve je prikazan še vpliv dnevnega 
periodičnega vklopa kompresorja v primeru nezadostne obremenitve. Ob delovanju tako 
variabilnega kompresorja pri najmanjših obratih, kot tudi fiksno vodenega kompresorja, 
znova pride do prevelike hladilne moči. Tlak uparjanja posledično pade, kar sproži pulzno 
delovanje obhodnega ventila, ki prepreči nadaljnji padec tlaka. Ob izklopu drugega 
kompresorja in prekinitvi obremenitve, se sistem ustali pri čemer obhodni ventil nadaljuje z 
vzdrževanjem tlaka uparjanja. 
 
Preglednica 11: Pogoji testiranja prve meritve sušilnika 
?̇?[m3/h] Tin [°C] Tout [°C] pin [bar] pout [bar] Tok [°C] 
2000 50 47 4,9 4,6 45 
2000 45 42,5 4,9 4,6 35 
 





Slika 60: Odziv sistema na obremenitev 5400 
𝑚3
ℎ




Ker je bila obremenitev 3700 m3/h premajhna za preizkus celotne kapacitete sušilnika, smo 
se poslužili funkcije lažnega bremena obhodnega ventila. Želeli smo namreč preizkusiti tudi 
vklop fiksno vodenega kompresorja glede na obremenitev. Na sliki 61 je prikazana meritev 
pri obremenitvi 3700 m3/h, pri čemer obhodni ventil odpremo. Pogoji testiranja so prikazani 
v preglednici 12. Na začetku meritve sta tlaka uparjanja in kondenzacije enaka, kar nakazuje 
na mirovanje sušilnika. Ob vklopu sušilnika se variabilno voden kompresor vklopi, zniža 
tlak uparjanja in zviša tlak kondenzacije. Ker je bila v neobremenjenem stanju hladilna moč 
kompresorja, četudi pri minimalni hitrosti, še vedno prevelika, se začne vklapljati obhodni 
ventil, ki preprečuje, da bi tlak uparjanja padel do faze zmrzovanja. Pri času 300s vklopimo 
obhodni ventil, kar povzroči znatno naraščanje tlaka uparjanja. Posledično se začne 
kompresor vrteti z maksimalno hitrostjo. Ker pa je tlak uparjanja 2 min čez mejo 5.3 bar, se 
vklopi tudi fiksno voden kompresor. V trenutku vklopa drugega kompresorja tlak uparjanja 
pade na 5 bar, pri čemer variabilno voden kompresor vzdržuje hitrost pri 75 %. Ko lažno 
obremenitev obhodnega ventila odstranimo, je hladilna moč obeh kompresorjev zopet 
prevelika in tlak uparjanja pade. Zaradi tega se zmanjša hitrost variabilno vodenega 
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Preglednica 12: Pogoji testiranja druge meritve sušilnika 
?̇?[m3/h] Tin [°C] Tout [°C] pin [bar] pout [bar] Tok [°C] 
2000 45 42,5 4,9 4,6 35 
 
 
Slika 61: Odziv sistema na obremenitev 3700 
𝑚3
ℎ
 zraka z dodatnim lažnim bremenom obhodnega 
ventila 
 
Na sliki 62 in 63 je prikazana primerjava tlaka uparjanja in kondenzacije med 
proporcionalnim krmiljenjem, ki je bila v uporabi pri sedanjih sušilnikih in PID krmiljenjem. 
Prenihaj tlaka uparjanja na sliki 62 je bil posledica nenadnega zmanjšanja temperature 
okolice in pri izračunu odstopanja ni bil upoštevan. Odstopanje tlaka uparjanja in 
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Slika 62: Primerjava tlakov uparjanja PID in proporcionalnega krmiljenja 
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 Preglednica 13: Primerjava odstopanj tlaka uparjanja in kondenzacije od željene vrednosti 













Tlak uparjanja 0,004 0,05 0,07 0,27 
Tlak 
kondenzacije 
0,017 0,67 0,82 2,38 
 
Pri uporabi PID krmilnika kompresorja smo prišli do povprečnega odstopanja 0,004 bar in 
maksimalnega odstopanja 0,05 bar. To pomeni, da je pri maksimalnem odstopanju tlaka, 
temperatura uparjanja nihala za 0,26 °C. Pri krmiljenju tlaka uparjanja s proporcionalnim 
krmilnikom pa smo dosegli povprečno odstopanje 0,07 bar in maksimalno odstopanje 0,27 
bar, kar pomeni, da je bil maksimalen odstopek temperature uparjanja 1,38 °C. Pri uporabi 
PID krmilnika ventilatorja je bilo povprečno odstopanje 0,017 bar, maksimalno pa 0,67 bar. 
Pri krmiljenju tlaka kondenzacije s proporcionalnim koeficientom ojačenja pa je bilo 
povprečno odstopanje 0,82 bar in maksimalno odstopanje 2,38 bar.  
Pri krmiljenju tlaka uparjanja smo prišli do precej manjših odstopanj in boljših rezultatov 
kot pri krmiljenju tlaka kondenzacije. Pri optimiranju parametrov izhoda kompresorja in 
ventilatorja je bilo namreč potrebno zagotoviti, da se obhodni ventil ne vklaplja. Ventil z 
vsakim vklopom izpusti določen del hladiva iz visoko-tlačne strani na nizko-tlačno stran. S 
tem se tlak kondenzacije zmanjša, tlak uparjanja pa poveča. Tako zagotovimo, da tlak 
uparjanja ne pade prenizko in povzroči zmrzovanja. Tak način delovanja lahko močno zmoti 
meritev, s katero želimo optimirati parametre kompresorja in ventilatorja, in zato v tem 
primeru obhodni ventil predstavlja motnjo. Da smo lahko dosegli pogoje, pri katerih funkcija 
obhodnega ventila ne bo več potrebna, smo morali zmanjšati hladilno moč kompresorja. To 
smo storili s povečanjem temperature okolice in posledično tlačne razlike med tlakom 
uparjanja in kondenzacije. Tlak kondenzacije je bilo potrebno povišati blizu meje alarma, ki 
se sproži ob previsokem tlaku. Ko smo dosegli željeno tlačno razliko, da se obhodni ventil 
ni več vklapljal, smo lahko začeli z optimizacijo parametrov. Pri meritvah hitrosti vrtenja 
kompresorja ni bilo težav, saj so prenihaji tlaka uparjanja in posledično tlaka kondenzacije 
majhni. Edina večja motnja pri optimiranju hitrosti vrtenja kompresorja je predstavljal 
termo-ekspanzijski ventil, ki ga je uravnaval ločen krmilnik. Kljub temu smo dosegli 
zadovoljivo ujemanje tlaka uparjanja z željeno vrednostjo. Optimiranje parametrov hitrosti 
vrtenja ventilatorja pa je bila zaradi nastalih pogojev zahtevnejša. Ker tudi pri meritvah 
hitrosti vrtenja ventilatorja nismo želeli delovanja obhodnega ventila, saj bi ta motil meritev, 
smo ohranjali visok tlak kondenzacije. Dosežen tlak kondenzacije je bil veliko višji, kot je 
bila željena vrednost, ki bi jo želeli dosegati v normalnih pogojih. Zato bi se variabilno voden 
ventilator stalno vrtel pri najvišji hitrosti. V namen optimizacije parametrov hitrosti vrtenja 
ventilatorja smo zato željeno vrednost tlaka kondenzacije povišali in meritev opravili pri 
zelo visokem tlaku. Zaradi visokega tlaka sta bila med meritvijo vklopljena tudi oba fiksno 
vodena ventilatorja, kar je vplivalo na meritev. Posledično je prišlo do manjšega odstopanja 








































Zasnovan in izdelan hladilniški sušilnik je bil v podjetju Omega Air prvi primer sušilnika z 
variabilno vodenim kompresorjem in ventilatorjem za doseganje energijsko učinkovitega 
delovanja. Z optimiranjem krmilnih parametrov smo dosegli željeno delovanje sušilnika. 
 
1) Zasnovali smo krmilni sistem hladilniškega sušilnika. Izbrali smo ustrezne krmilne in 
močnostne komponente krmilne omare in zasnovali programsko kodo. Prav tako smo 
zasnovali uporabniški vmesnik za čim preprostejše upravljanje in nadzorovanje 
sušilnika. 
2) Največji izziv je predstavljalo testiranje sušilnika. Zaradi premajhne kapacitete 
kompresorja za dovajanje stisnjenega zraka je bila dosežena obremenitev v normalnih 
obratovalnih pogojih premajhna. Prav tako smo imeli težave z vklapljanjem obhodnega 
ventila zaradi prevelike hladilne moči variabilno vodenega kompresorja. Za učinkovito 
optimiranje delovanja variabilno vodenega kompresorja, ventilatorja in obhodnega 
ventila, je bilo potrebno njihove vplive med testiranjem izolirati. Obhodni ventil namreč 
s svojim delovanjem vpliva tako na tlak uparjanja kot tudi na tlak kondenzacije. Zato je 
bilo potrebno s spreminjanjem pogojev navidezno povečati obremenitev in zmanjšati 
hladilno moč kompresorja. To smo storili s povečanjem temperature okolice in 
vstopajočega zraka in zmanjšanjem tlaka vstopajočega zraka.  
3) Dobljeni rezultati pomenijo, da smo kljub težjim pogojem testiranja dosegli zanesljivo 
doseganje željene vrednosti tako tlaka uparjanja, kot tudi tlaka kondenzacije. V primeru  
maksimalne hladilne moči obeh kompresorjev hkrati je obhodni ventil zmožen 
uravnavanja zadostnega tlaka uparjanja, da ne pride do zmrzovanja. Sušilnik je bil tako 
zmožen zadovoljivega obratovanja v vseh danih pogojih. 
4) Ugotovili smo, da pogoji, pri katerih testiramo, močno vplivajo na merjene veličine. 
Predvsem lahko sprememba temperature okolice zviša oz. zniža tlak kondenzacije in s 









Predlogi za nadaljnje delo 
 
Ker je bil izdelan hladilniški sušilnik prototip, smo za krmiljenje uporabili PLK, kar nam je 
dalo veliko svobode v fazi zasnove in načrtovanja programske kode. Ker je sedaj programska 
koda že narejena in preizkušena, bi lahko v prihodnosti začeli z zasnovo namenskega 
krmilnika. S tem bi se lastna cena sušilnika močno zmanjšala. Krmilni sistem bi lahko 
nadgradili z novimi elektronskimi ekspanzijskimi ventili, ki bi jih lahko krmilili s PLK-jem. 
Tako bi lahko celoten krmilni sistem zajeli in krmilili v enem krmilniku. Ker smo ugotovili, 
da testni pogoji močno vplivajo na obnašanje hladilniškega sušilnika, bi lahko naslednje 
izvedbe preizkušali v testnih komorah, kjer bi lahko poljubno spreminjali pogoje v katerih 
sušilnik obratuje. S konstantnimi testnimi pogoji bi tako prišli do boljših meritev in 
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